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Aus  den  Besprechungen: 

Prometheus  1910,  Nr.  1087. 

Wir  wüssten  nicht,  welches  der  in  der  letzten  Zeit  erschienenen  Bücher  wir  den  Lesern  des 
Prometheus  angelegentlicher  empfehlen  könnten  als  das  soeben  in  Enkes  Verlag  erschienene 
Lehrbuch  der  Elektrizität  und  des  Mangnetismus  von  M i e.  Diese  Besprechung 
würde  nicht  so  warm  ausfallen,  wenn  es  sich  nur  um  die  Empfehlung  eines  fast  mathematik- 
freien, elementaren  und  durch  sehr  klare  Abbildungen  ausgezeichneten  Werkes  handelte  — da 
würde  Aehnliches  vorhanden  sein  — , aber  das  Miesche  Buch  ist  das  erste,  das  seine  ganze 
Darstellung  auf  der  modernen  Maxwell-Lorentzschen  Anschauung  aufbaut.  Entsprechend 
der  Auffassung  des  fortschrittlichen  Teiles  der  heutigen  Physiker  ist  es  ja  nicht  mehr  das  Ziel, 
die  elektromagnetischen  Vorgänge  mechanisch  erklären  zu  wollen,  viel  grössere  Vorteile  ver- 
spricht es,  die  Mechanik  auf  elektromagnetische  Vorgänge  zurückzuführen.  Das  Miesche  Buch 
ist  das  erste,  in  dem  das  Relativitätsprinzip,  das  ja  zurzeit  die  Naturwissenschaftler  auf 
das  angelegentlichste  beschäftigt,  in  ansprechender,  jedem  verständlicher  Form  dargelegt  wird, 

D. 

Naturwissenschaftliche  Wochenschrift  1910,  Nr.  26. 

Die  Elektrizitätslehre  erklärt  Verf.  im  Vorwort  für  das  Fundament  der  ganzen  heutigen 
Physik,  wie  es  vor  hundert  Jahren  die  Mechanik  war.  Die  einzige  wissenschaftlich  durchge- 
bildete, elektromagnetische  Denkweise  ist  andererseits  die  Maxwell  sehe  Theorie  in  ihrer  Aus- 
gestaltung durch  Lorentz.  Gleichwohl  stehen  alle  bisherigen  Lehrbücher  der  Experimentalphysik 
zunächst  auf  dem  Fernwirkungsstandpunkt  und  weisen  nur  gelegentlich  auf  die  Maxwell  sehe 
Theorie  hin.  Verf.  versucht  nun  im  vorliegenden  Werk,  das  ganze  Lehrgebäude  des  Elektro- 
magnetismus von  Anfang  an  nach  den  Maxwell-Faraday sehen  Anschauungen  als  „Mechanik  des 
Aethers“  aufzubauen,  was  aber  nicht  in  dem  Sinn  zu  verstehen  ist,  dass  die  Vorgänge  im  Aether 
auf  mechanische  Begriffe  zurückgeführt  werden,  sondern  vielmehr  umgekehrt.  Auch  den  neuesten 
Auffassungen  gegenüber,  die  die  Lehre  vom  Aether  als  einen  überwundenen  Standpunkt  hin- 
stellen, hält  Verf.  an  der  Bezeichnung  „Aether“  für  den  Träger  der  elektromagnetischen  Vorgänge 
fest,  da  ihm  „das  Vakuum“  zu  wenig  positiven  Gehalt  hat.  Aus  dem  Gesagten  ist  zu  ersehen, 
dass  das  Werk  eine  bedeutsame,  durchaus  originelle  Leistung  darstellt,  was  sich  auch  schon  in 
den  vielen  Originalabbildungen  von  vorzüglicher  Klarheit  zu  erkennen  gibt.  An  Stelle  der  be- 
schwerlichen absoluten  Masse  benutzt  Mie  durchweg  das  praktische,  den  Messungsmethoden  aufs 
beste  angepasste  Masssystem.  Das  Buch  will  den  Charakter  einer  elementaren  Einführung  in 
Anspruch  nehmen,  mathematische  Entwicklungen  treten  daher  ganz  zurück  . . . Kbr. 
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Wenn  ich  das  Wort  „Materie“  ausspreche,  so  wird 
jeder  ganz  genau  wissen,  was  ich  damit  meine,  und 
man  wird  durchweg  mit  dem  Wort  einen  Begriff  ver- 
binden, der  so  leicht  fasslich  ist,  wie  etwa  der  Begriff 
„Wald“  oder  „Wiese“.  Denn  der  Begriff  „Materie“ 
entsteht  in  uns  durch  den  praktischen  Gebrauch  in 
unserer  alltäglichen  Erfahrung  und  ist  daher  mit  sinn- 
lichen Anschauungen  geradezu  gesättigt.  Materie  kann 
hart  oder  weich,  elastisch  oder  knetbar,  fest  oder  flüssig 
sein,  immer  ist  sie  schwer  und  träge,  sie  kann  sich 
warm  oder  kalt  anfühlen,  sie  kann  beim  Durchschlagen 
hell  ertönen  oder  nur  dumpf  klingen,  sie  kann  plät- 
schern und  rauschen,  in  allen  Farben  glänzen,  undurch- 
sichtig oder  wasserklar  sein  oder  auch  trübe  durch- 
schimmernd, kurz  sie  kann  alle  Eigenschaften  zeigen, 
von  denen  unsere  Sinne  uns  direkt  Kunde  geben. 

Schade,  dass  dieser  leicht  fassliche  Begriff,  der 
jedem  Menschen  geläufig  und  angenehm  ist,  für  die 
Wissenschaft  ganz  unbrauchbar  wird,  sobald  sie  anfängt 
zu  experimentieren.  In  der  Physik  bedeutet  „experimen- 
tieren“ dasselbe  als:  „sich  nach  eigenem  Plan  und 
Willen  künstlich  Sinnesorgane  bauen  und  die  Welt  nicht 
mehr  bloss  mit  den  natürlichen'  sondern  viel  genauer 
mit  den  künstlich  angesetzten  Organen  beobachten“. 
In  der  Physik  ist  der  Wärmegrad  eines  Körpers  nicht 
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nur  etwas,  was  wir  an  der  Wärmeempfindung  unserer 
Haut,  sondern,  was  wir  an  einem  der  mannigfaltig  vielen 
Thermometer  beobachten,  die  die  Experimentalwissen- 
schaft konstruiert  hat;  Licht  beobachten  wir  nicht  nur 
als  Empfindung  des  Auges,  sondern  weit  besser  mit 
einer  photographischen  Platte,  die  an  die  Stelle  des 
Auges  gesetzt  wird,  oder  mit  gewissen  lichtempfind- 
lichen Apparaten,  die  wir  Bolometer  nennen ; eine  Kraft 
beobachten  wir  nicht  an  der  Kraftempfindung  unseres 
Armmuskels,  der  ihr  das  Gleichgewicht  hält,  sondern 
weit  besser  mit  einer  elastischen  Feder,  an  deren  Deh- 
nung wir  die  Grösse  der  Kraft  erkennen;  einen  Ton 
beobachten  wir  nicht  nur  mit  dem  Ohr,  wir  ersetzen 
dieses  oft  durch  mechanische  Apparate,  die  auf  die  mit 
dem  Schall  verbundenen  Luftdruckschwankungen  und 
Luftbewegungen  reagieren. 

Diese  Methode  der  wissenschaftlichen  Forschung, 
deren  Charakteristikum  eine  ungeheure  Mannigfaltigkeit 
der  künstlich  gebauten  Organe  ist,  die  das  Auge  des 
Forschers  befähigen,  eine  Menge  von  Eigenschaften 
und  Vorgängen  genau  zu  beobachten,  die  von  den 
natürlichen  Sinnesorganen  überhaupt  nicht  oder  doch 
nur  sehr  undeutlich  angezeigt  würden,  diese  Methode 
hat  zur  Folge,  dass  unsere  physikalischen  Begriffe 
ausserordentlich  abstrakt  werden.  Jede  Eigenschaft  der 
Materie,  die  wir  mit  so  vielen  Apparaten  beobachten 
können,  löst  sich  in  unseren  Gedanken  ganz  los  von 
dem  spezifischen  Sinnesorgan,  das  sie  uns  ursprünglich 
angezeigt  hat,  sie  wird  zu  einem  abstrakten  Begriff, 
in  welchem  wir  alle  die  Beobachtungen,  die  sich  auf 
sie  beziehen  und  zwischen  denen  wir  daher  einen  not- 
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wendigen  Zusammenhang  erkannt  haben,  zusammen- 
fassen. Unter  einem  Lichtstrahl  von  bestimmter  Farbe 
denkt  sich  der  Physiker  kaum  noch  etwas,  das  im  Auge 
eine  bestimmte  Empfindung  hervorruft,  der  Strahl  ist 
vielmehr  ein  Agens,  das  in  den  sog.  Spektralapparaten 
in  bestimmter  Weise  auf  eine  photographische  Platte 
oder  irgendein  Bolometer  wirkt.  Es  gibt  eine  ganze 
Menge  von  Strahlenarten,  die  mit  diesen  Apparaten 
wahrgenommen  werden  können,  die  aber  im  Auge  gar 
keine  Empfindung  auslösen.  Dass  also  das  Auge  auch 
auf  einige  Strahlenarten  reagiert,  ist  etwas  ganz  Zu- 
fälliges, das  mit  dem  Wesen  des  Lichtes  nichts  zu  tun 
hat.  Man  kann  alle  die  Strahlenarten  nach  bestimmten 
Regeln  unterscheiden  und,  um  ganz  unabhängig  von 
der  spezifischen  Empfindung  des  Auges  zu  sein,  teilt 
man  jeder  Strahlenart  eine  Nummer  zu.  Eine  Nu- 
merierung, die  auf  wissenschaftlichen  Prinzipien  beruht, 
ist  die  sog.  Skala  der  Wellenlängen. 

In  ähnlicher  Weise  hat  auch  das,  was  wir  in  der 
Physik  einen  Ton  nennen,  kaum  noch  etwas  mit  dem 
Gehör  zu  tun.  Man  kann  den  Ton  als  Luftdruck- 
schwankung und  Luftbewegung  mit  rein  mechanischen 
Apparaten  beobachten,  genau  wie  etwa  eine  Böe,  die 
ja  auch  nichts  weiter  ist,  als  eine  Druckschwankung 
mit  begleitender  Luftbewegung,  oder  wie  ein  Erdbeben, 
das  sich  von  Ton  und  von  Böe  nur  dadurch  unter- 
scheidet, dass  Druckschwankung  und  Bewegung  in  einem 
festen  Körper,  der  Erdrinde,  statt  in  der  Luft  eintreten. 
Dass  auch  unser  Ohr  auf  einen  von  diesen  Vorgängen 
reagiert  und  so  die  ganze  Zauberwelt  der  Töne  entsteht, 
ist  dem  Physiker  an  sich  gleichgültig,  er  erklärt  die 
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ganze  Akustik  nur  für  ein  kleines  Teilgebiet  der 
Mechanik. 

Es  hat  wohl  keinen  Zweck,  die  Beispiele,  die  sich 
leicht  ins  endlose  häufen  Hessen,  noch  zu  vermehren. 
Ich  musste  jedoch  versuchen,  an  einigen  Beispielen 
den  Weg  zu  zeigen,  den  der  Physiker  gehen  muss. 
Der  Eingang  zu  diesem  Wege  ist  keineswegs  lockend, 
denn  er  führt  von  dem  lichten  Tag  des  Lebens  in  die 
kalte  graue  Höhle  der  Abstraktion.  Besonders  schwer 
ist  es  für  Künstlernaturen,  diesen  Weg  zu  betreten,  und 
es  ist  wohl  allgemein  bekannt,  dass  Goethe  es  zeit- 
lebens aufs  entschiedenste  ablehnte.  Es  wäre  ganz 
verkehrt,  wenn  man  meinen  wollte,  dass  Goethe  nur 
an  gewissen  Theorien  der  Physiker,  vor  allem  der 
Newtonschen  Farbenlehre,  Missfallen  fand.  Er  war  viel 
zu  klarblickend  und  viel  zu  konsequent,  um  Halbheiten 
zu  machen.  Die  ganze  Methode  der  Physik,  die  ex- 
perimentelle Methode,  in  der  unsere  Abstraktionen  not- 
wendig begründet  sind,  verwarf  Goethe,  sie  bekämpfte 
er  auf  das  lebhafteste.  Er  spottet  der  Physiker,  die  mit 
ihren  verzwickten  Apparaten  die  Natur  so  lange  foltern 
und  martern,  bis  sie  ihnen  in  ihrer  Qual  Aussagen 
mache,  aber  natürlich  falsche;  er  ist  tief  durchdrungen 
von  der  Wahrheit,  dass  man  mit  Hebeln  und  mit 
Schrauben  der  Natur  kein  Geheimnis  abzwingen  könne, 
was  sie  nicht  freiwillig  offenbare.  Den  Grund  zu  dem 
oft  sehr  leidenschaftlichen  Protest  Goethes  gegen  die 
naturwissenschaftliche  Methode  kann  nur  der  verstehen, 
der  den  Unterschied  eingesehen  hat  zwischen  der  Art, 
wie  der  Künstler  und  wie  der  Gelehrte  die  Natur  er- 
fasst, der  Künstler  erlebt  die  Natur  unmittelbar,  er 
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schaut  in  ihre  Geheimnisse  durch  eine  Intuition,  die  jen- 
seits aller  Begriffe  und  Worte  ist,  so  wie  ein  Mensch 
in  die  Persönlichkeit  eines  anderen  tief  hineinschauen 
kann,  der  ihm  geistesverwandt  ist.  Der  Gelehrte  wird 
von  ganz  anderen  Absichten  geleitet,  er  erkennt  mit 
dem  unpersönlichen  Verstand  und  analysiert  die  Natur, 
so  wie  der  Anatom  einen  toten  Körper  seziert,  um  den 
Mechanismus  zu  erkennen,  der  ihn  im  Leben  bewegte. 
Gehen  wir  nun  dazu  mit  Experiment  und  Verstandes- 
arbeit die  Welt  zu  analysieren,  dann  erfahren  wir  frei- 
lich ganz  erstaunliche  Dinge,  die  alle  Einbildungskraft 
eines  technisch  erfindungsreichen  Kopfes  sich  nicht  aus- 
denken könnte,  aber  wir  müssen  bei  unseren  Unter- 
suchungen unsere  Arbeitsmethode  ganz  konsequent  an- 
wenden und  dürfen  insbesondere  auch  vor  den  äussersten 
Abstraktionen,  die  aller  sinnlichen  Anschaulichkeit  ent- 
kleidet sind,  nicht  zurückschrecken. 

Der  erste  entschlossene  Schritt,  der  die  Physik  tief 
in  das  Abstrakte  hineinführte,  war  die  Atomtheorie,  die 
bekanntlich  schon  aus  dem  grauen  Altertum  stammt, 
aber  zu  einer  wirklichen  Naturkenntnis  doch  erst  im 
vergangenen  Jahrhundert  wurde.  Nach  dieser  Theorie 
hat  alle  Materie,  auch  die  scheinbar  ganz  klaren  und 
einheitlichen  Stoffe,  wie  Wasser,  Kristalle,  Luft,  eine 
äusserst  feine  Struktur.  So  wie  ein  Pflanzenstoff  aus 
Zellen,  Sandstein  aus  einzelnen  Quarzkörnern,  Marmor 
aus  Kalkspatkörnern  aufgebaut  ist,  so  sollen  die  einzelnen, 
scheinbar  einheitlichen  Körner  dieser  Stoffe  ihrerseits 
wiederum  aus  ungeheuer  vielen,  winzig  kleinen,  dicht 
aneinandergedrängten  Körnchen  zusammengesetzt  sein, 
die  wir  Moleküle  nennen.  Die  Moleküle  sind  so  ausser- 
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ordentlich  klein,  dass  wir  sie  selbst  mit  dem  feinsten 
Mikroskop  nicht  sehen  können.  Daran  ist  nicht  unsere 
Mikroskoptechnik  schuld.  Vielmehr  liegt  es  in  der 
Natur  des  Lichtes  selber  begründet,  dessen  Wesen  von 
strengen  Gesetzmässigkeiten  unerbittlich  beherrscht  wirdr 
dass  Körperchen,  deren  Dimensionen  unter  einer  gewissen 
Grenze  liegen,  niemals  sichtbar  werden  können.  Die 
kleinsten  sichtbaren  Körperchen  haben  Dimensionen  von 
etwa  V5000  mm>  und  die  heutige  optische  Technik  baut 
tatsächlich  Mikroskope,  die  derartige  winzige  Teilchen 
noch  sichtbar  machen.  Damit  hat  sie  aber  auch  ihre 
höchstmögliche  Vollendung  erreicht  und  es  ist  durch  die 
Natur  des  Lichtes  völlig  ausgeschlossen,  dass  sie  je- 
mals weiter  kommt.  Wir  können  daher  auch  mit  ab- 
soluter Sicherheit  Voraussagen,  dass  es  niemals  jemandem 
gelingen  wird,  ein  Molekül  zu  sehen.  Wir  können  das 
auch  in  der  Weise  ausdrücken,  dass  wir  sagen:  „Ein 
Molekül  hat  überhaupt  keine  optischen  Eigenschaften, 
wie  ein  sichtbarer  Körper,  es  ist  weder  glänzend,  noch 
matt;  weder  durchsichtig,  noch  undurchsichtig;  weder 
schwarz,  noch  weiss,  noch  farbig.  Das  einzelne  Molekül 
übt  nur  auf  den  Strahlengang  des  Lichtes  einen  gewissen 
Einfluss  aus,  den  wir  mathematisch  berechnen  können, 
und  erst,  indem  sich  die  Einflüsse  der  ungeheuer  vielen 
Moleküle  summieren,  aus  denen  sich  ein  materieller 
Körper  aufbaut,  entstehen  die  optischen  Wirkungen,  die 
wir  als  Reflexe,  Farben,  Lichtbrechung  direkt  sinnlich 
wahrnehmen. 

Man  wird  nun  fragen,  warum  wir  uns  die  Schwierig- 
keit machen,  dass  wir  die  sichtbaren  Körper  aus  un- 
sichtbaren, nur  begrifflich  vorstellbaren  Elementen  auf- 
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gebaut  denken.  Ich  kann  in  der  Kürze  der  Zeit  nicht 
auf  die  sehr  zahlreichen  Gründe  eingehen,  die  uns  zu 
der  Annahme  der  feinen  körnigen  Struktur  aller  Materie 
zwingen.  Ich  will  nur  das  eine  erwähnen,  dass  in  den 
letzten  Jahren  mehrere  Methoden  erfunden  worden  sind, 
einzelne  Molekülen  an  sichtbaren  Effekten,  die  sie  her- 
vorrufen,  wahrzunehmen.  Ich  nenne  nur  ein  Beispiel. 
Es  hat  sich  durch  zahlreiche  Experimente  gezeigt,  dass 
in  elekrisch  geladenen  Gasen  Teilchen  vorhanden  sind, 
die  die  Neigung  haben,  beigemischten  Wasserdampf  in 
Form  von  Nebeltröpfchen  zu  kondensieren,  und  dass 
gerade  diese  Teilchen  es  sind,  die  die  elektrischen 
Ladungen  des  Gases  tragen.  Jedes  einzelne  dieser 
Nebeltröpfchen  ist  also  ein  Molekül,  das  durch  die 
Wasserhülle  zu  einer  sichtbaren  Grösse  angeschwollen 
ist.  Diese  Tatsache  ist  von  mehreren  Forschern  benutzt 
worden,  um  die  elektrisch  geladenen  Moleküle  in  einem 
Gase,  dessen  gesamte  elektrische  Ladung  bekannt  war, 
abzuzählen.  Nun  ist  man  aber  durch  andere  Erfah- 
rungen in  die  Lage  versetzt,  zu  berechnen,  welcher 
Bruchteil  aller  Gasmoleküle  bei  gegebener  Gesamt- 
ladung des  Gases  als  Träger  elektrischer  Ladungen  auf- 
trete. Man  kann  infolgedessen  aus  den  Zählungen 
der  Nebeltröpfchen  ermitteln,  wie  viele  Moleküle  ein 
bestimmtes  Gasquantum  überhaupt  hat.  In  der  Luft 
sind  danach  in  jedem  Kubikzentimeter  27  Trillionen 
Moleküle.  Für  Wasser  berechnen  sich  daraus  35000 
Trillionen  Moleküle  im  Kubikzentimeter.  Es  gibt  noch 
einige  andere  Methoden,  die  in  ähnlicher  Weise  nicht 
nur  immer  wieder  die  Existenz  von  Molekülen  be- 
weisen, sondern  auch  zur  Bestimmung  ihrer  Zahl  führen. 
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Alle  diese  Methoden  ergeben  fast  genau  dieselbe  Zahl. 
Wie  enorm  gross  diese  ist,  begreift  man  vielleicht  am 
besten,  wenn  man  sich  einmal  ein  sog.  Vakuum  denkt, 
wie  man  es  beispielsweise  in  den  Röntgenlampen  hat. 
Dieses  Vakuum  kann  man  bekanntlich  nur  mit  den 
ausserordentlich  wirksamen  Luftpumpen  der  neueren 
Zeit  herstellen.  In  der  Röntgenlampe  bleibt  nur  ein 
sehr  kleiner  Rest  der  ursprünglich  vorhandenen  Luft 
zurück,  etwa  der  millionste  Teil.  Dieser  ausserordent- 
lich dünne  Gasrest,  den  wir  allgemein  als  Vakuum  be- 
zeichnen, enthält  also  immer  noch  27  Billionen  Moleküle 
im  Kubikzentimeter.  Dass  man  trotzdem  den  Raum 
„luftleer“  nennen  darf,  hat  seinen  Grund  darin,  dass 
die  Moleküle  äusserst  klein  sind.  Jedes  einzelne  ist 
von  einem  leeren  Raum  umgeben,  der  trotz  seiner 
Kleinheit  doch  im  Vergleich  zu  dem  winzigen  Molekül 
ganz  enorm  ist,  sodass  die  Moleküle  gegen  den  um- 
gebenden leeren  Raum  so  verschwindend  klein  erscheinen, 
wie  etwa  die  Fixsterne  im  leeren  Weltraum. 

Nach  dem  Gesagten  berechtigen  uns  die  neueren 
experimentellen  Forschungen  wohl,  mit  der  gleichen 
Sicherheit  zu  konstatieren,  dass  alle  Materie  eine  äusserst 
feine  Struktur  hat,  nämlich  die  molekulare  Struktur,  wie 
die  Biologen  sagen  können,  dass  alle  höheren  Organis- 
men eine  Zellenstruktur  haben.  Aeusserst  schwierig  ist 
aber  nun  die  Frage  zu  behandeln,  was  man  den  Mole- 
külen für  Eigenschaften  beilegen  soll.  Diese  Frage  ist 
erstens  deswegen  sehr  heikel,  weil  wir  ein  einzelnes 
Molekül  wegen  seiner  Kleinheit  niemals  isolieren  und 
untersuchen  können,  zweitens  aber  auch  deswegen,  weil 
uns  überhaupt  alle  Begriffe  für  die  Eigenschaften  fehlen, 
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die  wir  den  Molekülen  zuschreiben  können.  Wir  haben 
an  dem  Beispiel  der  optischen  Eigenschaften  deutlich 
gesehen,  dass  wir  die  Begriffe  von  den  Eigenschaften 
der  Materie,  die  uns  aus  der  Erfahrung  vertraut  sind, 
nicht  ohne  weiteres  anwenden  dürfen. 

Zunächst  wollen  wir  die  Art  und  Weise  ins  Auge 
fassen,  wie  die  greifbaren  Körper  aus  den  Molekülen 
aufgebaut  sind.  Wir  dürfen  uns  das  nicht  etwa  so  ein- 
fach denken,  wie  wir  es  am  Sandstein  kennen,  dessen 
Körner  ruhig  und  fest  miteinander  verkittet  sind.  Viel- 
mehr haben  wir  uns  zu  denken,  dass  die  Moleküle  eines 
Körpers  sich  beständig  in  einer  ununterbrochenen,  sehr 
lebhaften,  regellosen  Zickzackbewegung  befinden,  ähnlich 
den  Mücken  in  einem  Mückenschwarm.  Als  Ganzes 
kann  der  aus  den  Molekülen  gebildete  Körper  sehr 
wohl  in  Ruhe  sein,  weil  sich  die  regellose  Hin-  und 
Herbewegung  seiner  elementaren  Teilchen  in  summa 
aufhebt,  ähnlich  wie  der  Mückenschwarm  trotz  der  leb- 
haften Bewegungen  der  einzelnen  Individuen  als  Ganzes 
in  Ruhe  bleiben  kann.  Dass  die  Moleküle  sich  in  der 
beschriebenen  Weise  bewegen,  war  bis  vor  kurzem, 
wie  die  ganze  Molekulartheorie,  nur  eine  durch  viele 
und  gewichtige  Gründe  gestützte  Hypothese.  Seit  einigen 
Jahren  können  wir  es  aber  als  eine  direkt  beobachtete 
Tatsache  bezeichnen.  Wenn  man  eine  trübe  Lösung,  d.  h. 
eine  Suspension  von  vielen,  äusserst  feinen  Partikelchen 
in  einer  Flüssigkeit,  unter  dem  Mikroskop  betrachtet, 
so  sieht  man  stets,  dass  die  Partikelchen  lebhaft  in 
regellosen  Zickzackkurven  umherschwärmen.  Diese  Er- 
scheinung, die  jedem  Mikroskopiker  bekannt  sein  wird, 
nennt  man  nach  ihrem  Entdecker  die  Brownsche  Be- 
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wegung.  Man  hat  schon  seit  langer  Zeit  vermutet,  dass 
diese  höchst  auffälligen  Bewegungen  durch  die  regel- 
losen Stösse  der  Flüssigkeitsmoleküle  gegen  die  suspen- 
dierten Teilchen  hervorgerufen  sein  möchten.  In  den 
letzten  Jahren  ist  diese  Vermutung  zur  Gewissheit  ge- 
worden, da  äusserst  sorgsame  und  eingehende  quanti- 
tative Untersuchungen  der  Brownschen  Bewegungen 
vorliegen.  Das  Resultat  dieser  Untersuchungen  ist, 
dass  die  Brownschen  Bewegungen  in  allen  Einzelheiten 
genau  so  verlaufen,  wie  es  sich  aus  der  Theorie  der 
Molekularstösse  vorausberechnen  lässt.  Es  ist  danach 
tatsächlich  jede  andere  Erklärungsmöglichkeit  ausge- 
schlossen. Man  hat  auch  aus  den  Beobachtungen  be- 
stimmte Schlüsse  auf  Intensität  und  Zahl  der  einzelnen 
Molekularstösse  ziehen  können,  und  es  war  möglich, 
auch  aus  der  Brownschen  Bewegung  die  Zahl  der 
Moleküle  im  Kubikzentimeter  zu  ermitteln.  Man  kam 
fast  genau  zu  demselben  Resultat,  wie  bei  den  oben 
erwähnten  Zählungen. 

Die  Geschwindigkeiten  der  regellosen  Molekular- 
bewegungen sind  im  allgemeinen  sehr  gross.  Unter  ge- 
wöhnlichen Verhältnissen  liegen  sie  um  1 Kilometer  pro 
Sekunde  herum,  das  ist  etwa  die  Geschwindigkeit  der 
Geschosse  bei  unseren  modernen,  stark  explosiven 
Pulvern.  Aber  trotz  dieser  grossen  Geschwindigkeit 
sind  die  Wege,  die  ein  Molekül  beschreibt,  winzig  klein, 
denn  es  ist  von  andern  Molekülen  dicht  umgeben,  es 
stösst  deswegen  fortwährend  an  andere,  prallt  ab,  fährt 
zurück,  läuft  so  mit  einer  rasenden  Geschwindigkeit  in 
einem  ganz  engen  Bereich  herum  und  hin  und  her. 
Diese  Bewegungen  und  die  damit  verbundenen  zahl- 
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losen  heftigen  Stösse  müssen  natürlich  den  Verband  der 
Moleküle  lockern,  die  sonst  durch  die  zwischen  ihnen 
wirkenden  Kohäsionskräfte  möglichst  eng  zu  einem 
festen  Konglomerat  zusammengepresst  sein  würden. 
Der  Grad  der  Auflockerung,  den  die  regellosen  Stösse 
der  Moleküle  aneinander  zur  Folge  haben,  hängt  von 
dem  Verhältnis  der  Gewalt  der  Stösse  zu  der  Kraft  der 
Kohäsion  ab,  das  in  verschiedenen  Stoffen  äusserst  ver- 
schieden sein  kann.  In  den  festen  Körpern  werden  die 
Moleküle  durch  so  starke  Kohäsionskräfte  zusammen- 
gehalten, dass  die  Stösse  wenig  dagegen  ausrichten 
können.  In  den  Flüssigkeiten  dagegen  ist  die  Kohäsion 
gegenüber  den  Molekularstössen  schon  so  schwach, 
dass  die  Moleküle  nur  noch  ziemlich  locker  Zusammen- 
hängen, sich  leicht  gegeneinander  verschieben  lassen 
und  zwischeneinander  hindurchschlüpfen  können.  In 
den  Gasen  endlich  ist  der  Zusammenhang  zwischen  den 
Molekülen  durch  die  Stösse  vollkommen  zersprengt. 
Nach  jedem  Zusammenprall  fahren  die  Moleküle  soweit 
auseinander,  dass  die  Kohäsionskräfte  gar  nicht  mehr 
zur  Geltung  kommen  können.  Abgesehen  von  den 
äusserst  kurzen  Momenten  der  Annäherung  beim  Stoss, 
sind  die  Moleküle  eines  Gases  immer  viel  zu  weit  von- 
einander entfernt,  als  dass  noch  Kräfte  zwischen  ihnen 
wirken  könnten.  Gase  sind  also  Körper  ohne  jede 
Kohäsion;  bringt  man  ein  Gas  in  einen  leeren  Raum, 
so  breiten  sich  die  überall  hinfliegenden  Moleküle  als- 
bald über  das  ganze,  ihnen  zur  Verfügung  stehende 
Gebiet  aus  und  erfüllen  es  ungefähr  gleichmässig.  Das 
Gas  hat  also  nicht  wie  der  feste  Körper  und  die  Flüssig- 
keit ein  ihm  bestimmt  zukommendes  Volumen. 
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Wir  sehen,  wie  sich  die  drei  Aggregatzustände,  die 
die  Materie  annehmen  kann,  ganz  ungezwungen  aus 
dem  regellosen  heftigen  Bewegungszustand  der  Moleküle 
erklären.  Es  ist  aber  selbstverständlich,  dass  sich  über- 
haupt der  ganze  Zustand  eines  Körpers  ändern  muss, 
sobald  sich  die  Wucht  der  regellosen  Bewegungen  der 
Moleküle  auch  nur  ein  wenig  ändert.  Wir  müssen  also 
unbedingt  aus  den  Eigenschaften  des  Körpers,  die  wir 
mit  den  natürlichen  Sinnen  und  mit  den  künstlichen 
physikalischen  Apparaten  beobachten,  einen  Rückschluss 
auf  den  Grad  seiner  inneren  Bewegungen  machen 
können.  Sehr  gründliche  und  tiefgehende  theoretische 
Ueberlegungen  haben  zu  dem  sicheren  Resultat  geführt, 
dass  das,  was  wir  als  den  Wärmegrad,  als  die  Tempe- 
ratur eines  Körpers  beobachten,  nichts  anderes  ist  als 
ein  Mass  für  den  Grad  seiner  regellosen  inneren  Mole- 
kularbewegung. Deswegen  dehnen  sich  die  Körper  mit 
wachsender  Temperatur  aus,  weil  die  zunehmende  innere 
Bewegung  ihren  Molekularverband  mehr  und  mehr 
lockert,  deswegen  geht  ein  fester  Körper,  wenn  man 
ihn  genügend  stark  erhitzt,  schliesslich  in  den  flüssigen 
Aggregatzustand  über,  und  ein  flüssiger  Körper  in  den 
gasförmigen. 

Wir  sind  also  durch  unsere  Ueberlegungen  soweit 
gekommen,  dass  wir  den  Wärmegrad  eines  Körpers  als 
etwas  erklären,  was  nur  einen  Sinn  hat,  wenn  wir  es 
dem  Körper  als  ganzem  zuschreiben.  Ein  Molekül  an 
und  für  sich  ist  weder  heiss,  noch  kalt,  noch  lauwarm, 
es  hat  überhaupt  keine  Temperatur,  es  führt  nur  mehr 
oder  weniger  intensive  Bewegungen  aus. 

Was  können  wir  also  den  Molekülen  noch  für 
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Eigenschaften  beilegen  ? Optische  Eigenschaften  im  ge- 
wöhnlichen Sinne  des  Wortes  haben  sie  nicht,  thermische 
Eigenschaften  ebenfalls  nicht.  Von  den  direkt  beobacht- 
baren Eigenschaften  der  Materie  bleiben  nur  noch  die 
mechanischen  übrig.  Soll  nun  der  Begriff  der  Moleküle 
noch  einen  letzten  kleinen  Rest  von  sinnlicher  An- 
schaulichkeit behalten,  so  müssen  wir  sie  als  Dinge  an- 
sehen  dürfen,  die  sich  wenigstens  in  mechanischer  Hin- 
sicht ähnlich  verhalten,  wie  die  grossen  materiellen 
Körper,  die  aus  ihnen  aufgebaut  sind.  An  diese  letzte 
Möglichkeit  hat  man  sich  nun  in  der  Tat  lange  Zeit 
geklammert,  als  ob  man  sich  so  vor  dem  Sturz  in 
den  leeren  Raum  der  vollkommenen  Abstraktion  retten 
könnte. 

In  dem  mechanischen  Weltbild  sind  die  Moleküle, 
abgesehen  davon,  dass  sie  keine  optischen  und  thermischen 
Eigenschaften  haben,  nichts  anderes  als  Verkleinerungen 
der  festen  elastischen  Körper,  mit  deren  Eigenschaften 
sich  die  gewöhnliche  Mechanik  beschäftigt.  Man  hat 
sie  öfters  geradezu  als  äusserst  kleine,  elastische  Billard- 
bälle bezeichnet.  Wenn  man  die  Theorie  aber  präziser 
formulieren  will,  so  muss  man  den  meisten  Molekülen 
noch  eine  Struktur  zuschreiben.  Man  hat  sie  sich  aus 
kleineren  Körperchen  zusammengesetzt  zu  denken,  die 
etwa  wie  die  Glieder  einer  kurzen  Perlschnur  oder  auch 
nach  komplizierteren  Mustern  leicht  beweglich  miteinander 
verbunden  sind.  Diese  Elemente  der  Moleküle,  deren 
Verkettungsmöglichkeiten  in  der  Chemie  untersucht 
werden,  nennt  man  Atome.  Die  Atome  sind  im  mecha- 
nischen Weltbild  nun  wirklich  ganz  glatte,  elastische, 
durchaus  einheitliche  Kügelchen.  Um  ihre  einfache 
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Natur  auszudrücken  und  sie  als  die  letzten  Elemente 
der  Materie  zu  bezeichnen,  nannte  man  sie  eben  Atome. 
Allerdings  werden  wir  bald  sehen,  dass  der  Name,  wenn 
man  ihm  diese  Bedeutung  beilegen  will,  sehr  wenig  den 
tatsächlichen  Verhältnissen  angepasst  ist,  denn  wir  werden 
noch  davon  zu  sprechen  haben,  dass  ein  sogenanntes 
chemisches  Atom  sicher  noch  eine  recht  komplizierte 
innere  Struktur  hat.  Aber  diese  Struktur  tritt  nur  bei 
gewissen  Erscheinungen  zutage  und  in  sehr  vielen  Fällen 
verhält  sich  das  Atom  wirklich  so,  als  ob  es  ein  ein- 
heitliches, einfaches  Elementarteilchen  der  Materie  wäre. 
Wir  wollen  zunächst  einmal  die  Theorie  nur  innerhalb 
des  Tatsachenbereiches,  dem  sie  wirklich  angepasst  ist, 
prüfen. 

Ausser  der  Eigenschaft  der  Elastizität,  die  wir  den 
Atomen  beilegen  müssen,  um  die  Stosswirkungen  bei 
den  ungeordneten  Bewegungen  zu  verstehen,  müssen 
wir  ihnen  noch  gewisse  anziehende  Kräfte  zuschreiben, 
die  erstens  die  Atome  zu  Molekülen  verketten  und 
zweitens  unter  dem  Namen  der  Kohäsionskräfte  den 
Zusammenhang  zwischen  den  Molekülen  eines  festen 
oder  flüssigen  Körpers  hersteilen.  Endlich  müssen  die 
Atome  aber  auch,  wie  die  sichtbaren  grossen  Körper, 
die  Eigenschaft  der  Trägheit  haben.  Die  Trägheit  oder 
die  träge  Masse  der  Materie  ist  einer  der  ersten  Begriffe, 
die  der  Begründer  der  modernen  Physik,  Galilei,  in  die 
Wissenschaft  einführte,  und  man  ist  daher  gewohnt,  diesen 
Begriff  als  etwas  äusserst  Elementares  anzusehen,  was 
gewissermassen  jedem  Kind  verständlich  ist.  Für  einen 
schärfer  denkenden  Menschen  führt  er  aber  grosse 
Schwierigkeiten  mit  sich. 
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Was  heisst  das:  „die  Materie  ist  träge“?  Doch 
nichts  anderes,  als  dass  in  einem  materiellen  Körper, 
sobald  er  sich  in  Bewegung  setzt,  oder  sobald  er  aus 
Bewegung  zur  Ruhe  kommt,  oder  endlich  sobald  er  die 
Richtung  seiner  Bewegung  ändert,  eine  eigentümliche 
Kraft  entsteht,  die  den  Aenderungen  des  Bewegungs- 
zustandes entgegenwirkt.  Ich  erinnere  an  das  merk- 
würdige Gefühl,  das  man  hat,  wenn  man  einen  Fahr- 
stuhl benutzt.  Wenn  der  Fahrstuhl  z.  B.  abwärts  fährt, 
so  hat  man  bei  Beginn  der  Bewegung  das  — ich  weiss 
nicht,  angenehme  oder  unangenehme  — Gefühl,  als  ob 
man  ganz  bedeutend  leichter  wird.  Man  steht  lange 
nicht  so  fest  auf  dem  Boden,  wie  man  es  gewöhnt  ist, 
und  man  meint,  wenn  die  Wirkung  noch  etwas  stärker 
wäre,  so  müsste  die  Schwerkraft  überhaupt  aufhören 
und  man  finge  an,  zu  schweben.  Es  entsteht  also  beim 
Beginn  der  Abwärtsbewegung  in  unserem  Körper  eine 
Kraft,  die  uns  nach  oben  zu  ziehen  sucht  und  so  die 
Schwerkraft  zum  Teil  auf  hebt.  Wenn  der  Fahrstuhl 
nachher  zum  Stehen  gebracht  wird,  so  hat  man  das 
Gefühl,  als  ob  man  plötzlich  beträchtlich  schwerer  würde 
und  als  ob  die  Füsse  für  kurze  Zeit  viel  fester  gegen 
den  Boden  gepresst  würden,  wie  gewöhnlich.  Beim 
Aufhören  der  Abwärtsbewegung  entsteht  also  in  unserem 
Körper  eine  vertikal  abwärts  gerichtete  Kraft,  die  die 
Schwerkraft  verstärkt.  Derartige  Kraftwirkungen,  wie  sie 
jeder  an  seinem  eigenen  Leibe  verspüren  kann,  treten 
in  allen  materiellen  Körpern  bei  Veränderungen  ihres 
Bewegungszustandes  auf,  sie  sind  es,  die  man  als  die 
Trägheitswirkungen  bezeichnet. 

Mie,  Die  Materie. 
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Vor  allem  müssen  wir  nun  überlegen,  was  wir  unter 
dem  Bewegungszustand  eines  Körpers  zu  verstehen 
haben.  Man  sagt  häufig,  eine  Bewegung  könne  nur 
relativ  zu  andern  Körpern  stattfinden.  Wir  beobachten 
mehrere,  zum  mindesten  zwei  Körper  A und  B,  finden, 
dass  sich  die  gegenseitige  Entfernung  ändert,  und  sagen 
nun,  es  finde  eine  Bewegung  statt.  Es  sei  aber,  so 
meint  man,  gleichgültig,  ob  man  sagt,  der  Körper  A 
habe  sich  gegen  B bewegt,  oder  umgekehrt.  Wenn  wir 
auf  einer  Brücke  stehen,  die  über  einen  schnell  fliessen- 
den Fluss  hinüberführt,  und  in  den  Fluss  hinabsehen, 
so  bekommen  wir  sehr  bald  die  Empfindung,  als  ob 
sich  die  Brücke  mit  uns  und  allem,  was  auf  ihr  ist, 
und  mit  der  ganzen  Landschaft  stromaufwärts  bewegt. 
In  der  Tat  würde  ja  auch  genau  dieselbe  Aenderung 
der  gegenseitigen  Lage  des  Flusswassers  und  der  Land- 
schaft eintreten,  wenn  das  Wasser  stände  und  die 
Landschaft  sich  stromaufwärts  bewegte.  Wir  können 
also  rein  geometrisch  zwischen  den  beiden  möglichen 
Auffassungen  der  Bewegung  nicht  entscheiden.  Ebenso 
ist  es  mit  der  Bewegung  der  Erde  im  Weltraum,  ich 
will  nur  die  Rotation  der  Erde  um  ihre  Achse  ins  Auge 
fassen.  Ptolomaeus  sagte:  „die  Erde  steht  still,  und 
der  ganze  Fixsternhimmel  dreht  sich  um  die  Polarachse 
im  Laufe  von  24  Stunden  einmal  herum.“  Kopernikus 
sagte:  „der  Fixsternhimmel  steht  still,  und  die  Erde 
dreht  sich  in  24  Stunden  herum.“  Die  meisten  Laien 
denken,  das  seien  nur  zwei  verschiedene  Arten  zu  reden, 
zwischen  denen  es  keine  wissenschaftliche  Entscheidung 
gebe,  weil  ja  die  Bewegung  nur  relativ  sei. 

Das  ist  aber  ganz  verkehrt.  Schon  an  dem  eben 
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angeführten  Beispiel  des  Fahrstuhls  kann  man  erkennen, 
dass  es,  vom  Standpunkt  des  Physikers  aus  gesehen, 
nicht  dasselbe  ist,  ob  sich  der  Fahrstuhl  in  Bewegung 
setzt,  oder  ob  der  Fahrstuhl  in  Ruhe  bleibt  und  die  Um- 
gebung relativ  zu  ihm  in  Bewegung  kommt.  Denn 
wenn  sich  nur  die  Umgebung  bewegte,  würde  der  Fahr- 
gast nicht  jene  eigentümlichen  *und  auffälligen  Kraft- 
wirkungen empfinden,  von  denen  vorhin  die  Rede  war. 
Ebenso  ist  es  physikalisch  keineswegs  dasselbe,  ob  man 
sagt:  „der  Fixsternhimmel  dreht  sich“  oder:  „die  Erde 
dreht  sich“;  das  beweist  z.  B.  der  Foucaultsche  Pendel- 
versuch. Ein  hin  und  her  schwingendes  Pendel  setzt 
allen  Versuchen',  seine  Schwingungsebene  zu  drehen, 
einen  Trägheitswiderstand  entgegen.  Ist  *es  als  Faden- 
pendel nur  in  einem  Punkt  befestigt,  so  behält  es  bei 
allen  Drehungen  des  Gestells,  an  dem  es  hängt,  seine 
Schwingungsrichtung  unverändert  bei.  Das  Foucaultsche 
Pendel  ist  nun  einfach  ein  Fadenpendel,  das  imstande 
ist,  stundenlang  zu  schwingen,  ohne  dass  man  es  neu 
anstossen  muss.  Beobachtet  man  ein  solches  Pendel 
lange  genug,  so  sieht  man,  dass  sich^die  Erdoberfläche 
unter  ihm  herumdreht.  Die  Schwingungsebene  des 
Pendels  bekommt  mit  einer  fest  am  Erdboden  sitzenden 
Strichmarke  einen  mehr  und  mehr  wachsenden  Winkel. 
Auf  diese  Weise  kann  man,  ohne  irgend  welche  an- 
deren Körper,  wie  beispielsweise  die  Fixsterne,  zu 
sehen,  rein  durch  Beobachtungen  an  der  Erde  selbst 
feststellen,  dass  sie  sich  dreht,  und  die  Versuche  er- 
geben, dass  sie  sich  wirklich  um  die  Nord-Südachse 
herumdreht  und  zwar  in  24  Stunden  einmal.  Die  Erde 
dreht  sich  also  keineswegs  bloss  relativ  zum  Fixstern- 
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himmel,  sondern  sie  dreht  sich  absolut  in  dem  leeren 
Weltraum. 

Aus  all  diesem  sehen  wir,  dass  die  Bewegung,  die 
der  Physiker  studiert,  die  mit  Trägheitswirkungen  ver- 
bunden ist,  ein  Vorgang  ist,  der  sich  in  der  Materie 
und  in  dem  ihre  Elementarteilchen  umgebenden  leeren 
Raum  abspielt.  Die  Trägheitswirkungen  sind  Kräfte, 
mit  denen  der  leere  Raum  selber  gegen  eine  Verände- 
rung der  Bewegung  reagiert.  Der  leere  Raum  ist  dem- 
nach nicht  etwa  ein  Nichts,  er  ist  selber  ein  physi- 
kalisches Objekt,  das  mit  den  materiellen  Elementar- 
teilchen in  einem  innigen  physikalischen  Zusammenhang 
steht.  Die  Physik  ist  also  vor  die  Aufgabe  gestellt,  die 
Vorgänge  und  Eigenschaften  im  leeren  Raum  und  die 
Zusammenhänge  zwischen  ihm  und  der  Materie  zu  er- 
forschen. Wir  nennen  den  leeren  Raum  als  Objekt  der 
physikalischen  Forschung  häufig  auch  „Weltäther“  oder 
kurzweg  „Aether“.  Es  ist  nunmehr  unvermeidlich,  dass 
wir  von  Vorgängen  und  Zusammenhängen  sprechen, 
denen  auch  nicht  mehr  die  leiseste  Spur  von  sinnlicher 
Anschauung  anhaftet , die  nur  rein  abstrakt  begriff- 
licher Art  sind,  schon  aus  dem  einen  Grunde,  weil  der 
leere  Raum  niemals  direkt  sinnlich  wahrgenommen 
werden  kann.  Auch  die  Begriffe  der  Mechanik  können 
wir  nicht  mehr  dabei  gebrauchen,  denn  gerade  einer 
der  wichtigsten  unter  ihnen,  die  Trägheit,  hat  sich  als 
ein  Begriff  entpuppt,  der  nicht  aus  sich  selbst  verstanden 
werden  kann,  sondern  notgedrungen  auf  Begriffe  höherer 
Abstraktion  zurückgeführt  werden  muss. 

So  erweist  sich  das  mechanische  Weltbild  also 
schon  in  sich  selbst  als  unzulänglich.  Aber  seine 
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Situation  wird  noch  viel  schlimmer,  wenn  man  auf  die 
Physik  des  leeren  Raumes  näher  eingeht.  Es  ist  wohl 
allgemein  bekannt,  dass  das  Licht  eine  Wirkung  des 
leeren  Raumes  ist.  Das  Licht  pflanzt  sich  durch  den 
leeren  Raum  sogar  besser  fort,  als  durch  einen  mit  Luft 
oder  andere  Materie  erfüllten  Raum.  Alle  Materie  wirkt 
immer  mehr  oder  weniger  trübend,  wie  wir  an  der  atmo- 
sphärischen Luft  sehen,  wenn  sie  auch  noch  so  rein 
ist,  wie  z.  B.  auf  hohen  Bergen.  Das  Licht  von  der 
Sonne  und  von  den  Sternen  kommt  zu  uns  durch  ein 
absolutes  Vakuum,  den  Weltraum,  in  dem  höchstens 
ganz  selten  einmal  ein  verirrtes  Molekül  herumlaufen 
mag.  Sonst  könnten  die  Lichtpunkte,  die  wir  Fixsterne 
nennen,  nicht  so  ausserordentlich  scharf  sein,  wie  sie 
es  wirklich  sind ; ein  noch  so  dünner  Hauch  von  Materie 
im  Weltraum  müsste  bei  den  enormen  Entfernungen  der 
Fixsterne  einen  trüben  Schein  um  den  Lichtpunkt  herum 
hervorrufen.  Das  Licht  durcheilt  den  leeren  Raum  be- 
kanntlich mit  einer  sehr  grossen,  aber  genau  messbaren 
Geschwindigkeit,  nämlich  300000  Kilometer  in  der 
Sekunde.  Man  kann  nun  durch  einige  sehr  einfache 
Experimente,  die  in  jeder  elementaren  Vorlesung  über 
Experimentalphysik  gezeigt  werden,  die  sog.  Interferenz- 
versuche, den  Beweis  führen,  dass  das  Licht  ein  Vor- 
gang ist,  bei  dem  der  Aether  seinen  Zustand  ungeheuer 
schnell  periodisch  wechselt.  Licht  besteht,  wie  man 
sagt,  in  Aetherschwingungen.  Die  Zahl  der  Zustands- 
wechsel in  jeder  Sekunde  ist  enorm,  sie  beträgt  mehrere 
hundert  Billionen.  Was  das  nun  aber  für  Zustände  sind, 
die  der  Aether  hier  periodisch  wechselnd  durchmacht, 
das  lässt  sich  aus  rein  optischen  Versuchen  nicht  ent- 
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scheiden.  Hier  liegt  ein  Problem  vor,  das  ich  zunächst 
an  einem  dem  Licht  in  mancher  Weise  sehr  verwandten 
Agens,  dem  Schall,  erläutern  möchte,  weil  hier  die  Vor- 
gänge den  Vorzug  der  Anschaulichkeit  haben. 

Auch  der  Schall  besteht  in  periodischen  Zustands- 
änderungen eines  räumlichen  Mediums,  nämlich  der 
Luft.  Und  zwar  wissen  wir  seit  langem,  dass  die 
periodisch  wechselnden  Zustände  in  diesem  Falle  Luft- 
druckschwankungen und  hin-  und  hergehende  Luft- 
strömungen sind.  Luftdruckschwankungen  und  Luft- 
strömungen kann  man,  losgelöst  vom  Ton,  nach  den 
Methoden  der  Mechanik  in  aller  Bequemlichkeit  unter- 
suchen, und  man  hat  die  Gesetze,  nach  denen  sie  mit- 
einander in  Wechselwirkung  treten,  längst  erforscht. 
Wendet  man  nun  die  bei  langsamen  Veränderungen  auf- 
gefundenen Gesetzmässigkeiten  ohne  weiteres  auf  schnell 
wechselnde  Zustände  an,  so  bekommt  man  die  Tatsachen, 
die  man  an  den  Tönen  experimentell  feststellen  kann, 
genau  ebenso  zugleich  auch  als  Ergebnis  der  rein 
theoretischen  Ueberlegungen.  Damit  ist  der  Schall,  wie 
man  sagt,  erklärt,  er  ist  auf  eine  allgemeinere  Gruppe 
von  Erscheinungen,  nämlich  auf  Mechanik,  zurück- 
geführt. 

Es  ist  nun  nicht  zu  verwundern,  dass  man  in 
früheren  Zeiten,  als  man  alles  auf  mechanische  Vorgänge 
zurückführen  wollte,  auch  die  rätselvollen  Zustände  des 
Aethers  im  Licht  als  mechanische  Zustände  zu  deuten 
suchte.  Man  dachte  sich  den  leeren  Raum  selber  als 
eine  Art  elastisches  Medium,  das  vielleicht  sogar  aus 
ganz  feinen  Atomen  zusammengesetzt  sein  mochte,  und 
dieses  elastische  Medium  sollte  im  Lichtstrahl  zarte 
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Vibrationen  ausführen,  ähnlich  wie  die  Luft  im  Schall. 
Die  heutige  Wissenschaft  ist  aber  über  derartige  Hypo- 
thesen hinausgekommen.  Denn  es  ist  im  Laufe  des 
letzten  halben  Jahrhunderts  gelungen,  das  Licht  voll- 
ständig zu  enträtseln,  und  die  Zustände  des  Aethers, 
die  wir  im  Licht  nur  in  unfassbar  schnellem  Wechsel 
haben,  ganz  für  sich  bei  beliebig  langsamen  Verände- 
rungen auf  das  genaueste  zu  erforschen. 

Es  war  Maxwell,  der  zuerst  den  Nachweis  führte, 
dass  man  die  sog.  elektrischen  Kräfte  am  einfachsten 
beschreiben  kann,  wenn  man  sich  die  Vorstellung  bildet, 
dass  der  leere  Raum  in  der  Umgebung  eines  elektrisch 
geladenen  Körpers  sich  in  einem  eigentümlichen  Zu- 
stand befindet,  einem  Zustand,  den  man  nicht  mit  den 
natürlichen  Sinnesorganen  direkt  spüren  kann,  der  sich 
aber  in  ganz  bestimmter  Weise  durch  Kraftwirkungen 
an  einem  kleinen,  elektrisch  geladenen  Prüfkörper  er- 
kennen lässt,  sobald  man  ihn  an  eine  Stelle  des  Raumes 
bringt,  wo  der  Zustand  eingetreten  ist.  Man  nennt 
diesen  Zustand  des  leeren  Raumes,  der  ihm  also  durch 
die  Nachbarschaft  elektrisch  geladener  Materie  aufge- 
zwungen werden  kann,  den  elektrischen  Zustand  oder 
auch  die  elektrische  Spannung  des  Aethers.  Der  Aether 
kann  aber  auch  noch  einen  zweiten  Zustand  annehmen, 
der  von  dem  elektrischen  total  verschieden  ist,  und  der 
sich  in  den  höchst  wundersamen  Kraftwirkungen  äussert, 
die  Eisenstücke  in  der  Nähe  von  Magneten  oder  von 
elektrischen  Strömen  erfahren,  man  nennt  ihn  den  mag- 
netischen Zustand  des  Aethers.  Die  Raumteile,  in  denen 
diese  Zustände  herrschen,  nennt  man  elektrische  und 
magnetische  Felder.  Es  hat  sich  nun  gezeigt,  dass 
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beide  miteinander  in  gesetzmässige  Wechselwirkungen 
treten  können,  ähnlich  wie  in  der  Luft  die  Druck- 
und  die  Bewegungszustände,  und  die  Gesetze  dieser 
Wechselwirkungen  sind  uns  auf  das  genaueste  bekannt. 
Man  darf  aussprechen,  dass  die  Lehre  vom  Elektro- 
magnetismus das  am  hellsten  aufgeklärte  Gebiet  der 
ganzen  Physik  ist,  im  ^strikten  Gegensatz  zu  der  bei 
den  Laien  weit  verbreiteten  Ansicht,  dass  uns  das 
Wesen  der  elektromagnetischen  Vorgänge  noch  sehr 
unklar  sei.  Allerdings  muss  man,  um  diese  Dinge  zu 
verstehen,  an  ein  sehr  abstraktes  Denken  gewöhnt  sein. 
Irgendwelche  sinnlich  anschauliche  Vorstellungen  von 
den  elektrischen  und  magnetischen  Vorgängen  gibt  es 
nicht,  kann  es  gar  nicht  geben,  weil  die  Tatsachen  der 
Elektrizitätslehre  niemals  mit  unsern  natürlichen  Sinnes- 
organen allein  beobachtet  werden  können,  sondern  nur 
mit  meistens  recht  komplizierten  künstlichen  Sinnes- 
organen, den  elektrischen  Messapparaten.  Man  hat 
lange  Zeit  gemeint,  man  müsste  die  elektromagnetischen 
Erscheinungen  sich  noch  künstlich  hypothetisch  um- 
deuten als  Spannungs-  und  Bewegungserscheinungen  in 
einem  mechanisch  vorstellbaren  Aether.  Aber  alle  Ver- 
suche dazu  sind  vollständig  fehlgeschlagen  und  die 
heutige  Generation  von  Physikern  begreift  kaum  noch, 
warum  man  früher  so  sehr  auf  dieser  ganz  unnötigen 
und  komplizierten  Umdeuterei  bestand.  Der  einzige 
Grund  ist,  dass  man  vor  der  vollendeten  Abstraktion 
noch  zurückschreckte,  wo  auch  der  letzte  zarte  Hauch 
von  Sinnlichkeit,  der  die  Atomtheorie  noch  schmückt, 
hinweggeblasen  wird. 

Ein  grosses  Teilgebiet  der  Elektrizitätslehre  be- 


25 


schäftigt  sich  mit  den  regelmässig  periodisch  wechseln- 
den Aetherzuständen.  Gerade  in  diesem  Gebiet  lässt 
sich  besonders  schön  der  innige  Zusammenhang  zwischen 
elektrischen  und  magnetischen  Vorgängen  im  Aether 
erkennen,  die  kaum  ohne  einander  denkbar  sind.  Regel- 
mässig periodische  Aethervorgänge  spielen  sich  beispiels- 
weise in  den  Feldern  der  technisch  verwendeten  Wechsel- 
ströme ab,  hier  sind  die  Wechsel  noch  verhältnismässig 
langsam,  meistens  hat  man  in  einer  Sekunde  50  Perioden. 
Sehr  viel  besser  tritt  indessen  die  eigenartige  Natur  der 
Gesetze  des  Aethers  bei  schnelleren  Wechseln  hervor, 
so  in  den  einige  hundert  Millionen  mal  pro  Sekunde 
wechselnden  Feldern,  die  man  in  der  Telegraphie  ohne 
Draht  benutzt.  Es  zeigt  sich  hier,  was  übrigens  die 
Theorie  schon  lange  vorher  gesagt  hatte,  dass  schnell 
wechselnde  Aetherzustände  sich  von  ihrer  Ursprungs- 
stelle aus  in  den  umgebenden  Raum  über  grosse  Ent- 
fernungen fortpflanzen  können.  Die  Geschwindigkeit, 
mit  der  sie  den  Raum  dabei  durchlaufen,  hat  sich  so- 
wohl durch  theoretische  Rechnung,  als  auch  durch 
Messungen  zu  300000  Kilometer  pro  Sekunde  ergeben. 
Es  ist  das  ganz  genau  dieselbe  Geschwindigkeit,  mit  der 
sich  das  Licht  ausbreitet.  Und  in  der  Tat  kommt  man, 
wenn  die  Periodenzahl  der  elektromagnetischen  Wechsel- 
felder immer  mehr  und  mehr  erhöht  wird,  kontinuier- 
lich von  den  gewöhnlichen  Wechselfeldern  bis  zum  Licht. 
Das  Licht  ist  also  nichts  anderes,  als  ein  elektromagne- 
tisches Wechselfeld  von  enorm  hoher  Wechselzahl,  die 
verschiedenen  Arten  des  Lichtes  unterscheiden  sich  durch 
die  verschiedene  Grösse  der  Wechselzahlen,  die  aber 
immer  einige  hundert  Billionen  in  der  Sekunde  betragen. 
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Damit  ist  das  Licht  physikalisch  „erklärt“,  es  ist 
auf  eine  allgemeinere  Gruppe  von  Erscheinungen  zurück- 
geführt, in  der  neueren  Physik  ist  die  Optik  nichts  weiter 
als  ein  ziemlich  grosses  Kapitel  der  Elektrizitätslehre. 
Die  mechanischen  Deutungen,  die  man  früher  den  Aether- 
wellen  geben  wollte,  sind  damit  zugleich  erledigt,  weil 
die  elektromagnetischen  Vorgänge  nicht  mechanisch  um- 
gedeutet werden  können. 

Es  ist  klar,  dass  die  elektromagnetische  Erklärung 
des  Lichtes  auch  auf  unsere  Anschauungen  vom  Wesen 
der  Materie  umstürzend  wirken  musste.  Die  materiellen 
Elementarteilchen  beeinflussen  nicht  nur  den  Gang  des 
Lichtes,  sondern  sie  können  auch  selber  Licht  hervor- 
bringen. Und  zwar  gibt  es  Lichtquellen,  bei  denen  man 
nachweisen  kann,  dass  sicher  die  einzelnen  chemischen 
Atome  für  sich  als  Lichterreger  auftreten.  So  wird  das 
Licht  der  leuchtenden  Metalldämpfe,  die  man  bekommt, 
wenn  man  in  eine  Bunsenflamme  eine  Salzperle  hinein- 
hält, ebenso  auch  das  Licht  der  elektrischen  Entladung 
in  einem  verdünnten  Gas  in  den  meisten  Fällen  von 
den  einzelnen  Atomen  Jausgesandt.  Untersucht  man 
dieses  Licht  mit  einem  Spektralapparat,  so  findet  man, 
dass  es  nicht,  wie  das  gewöhnliche  weisse  Licht,  aus 
allen  möglichen  Schwingungen  gemischt  ist,  sondern 
dass  es  aus  einzelnen,  ganz  bestimmten,  für  das  licht- 
erregende Atom  charakteristischen  Schwingungen  zu- 
sammengesetzt ist.  Das  Atom  verhält  sich  so,  wie  ein 
einfaches  musikalisches  Instrument,  etwa  eine  Orgelpfeife, 
die  ja  auch  nicht  alle  möglichen  Töne  aussendet,  sondern 
nur  den  ihr  eigentümlichen  Grundton  und  die  mit  ihm 
durch  gesetzmässige  Beziehungen  verbundenen  Ober- 
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töne.  Auch  zwischen  den  von  einem  Atom  ausge- 
sandten Lichtarten  lassen  sich  äusserst  interessante  ge- 
setzmässige  Beziehungen  feststellen,  man  kann  von 
Grundschwingungen  und  Oberschwingungen  reden.  Aber 
die  Gesetzmässigkeiten  sind  sehr  viel  komplizierter,  wie 
bei  einer  Pfeife,  und  wir  sind  gezwungen,  anzunehmen, 
dass  ein  Atom,  das  solche  Schwingungen  aussenden 
kann,  einen  sehr  komplizierten  inneren  Bau  hat.  Es 
lässt  sich  sogar  nachweisen,  dass  die  Gesetzmässig- 
keiten, die  zwischen  den  Schwingungen  eines  Atoms 
bestehen,  in  der  Akustik  überhaupt  unmöglich  sind. 
Die  Schwingungen  des  Atoms  folgen  also  jedenfalls 
nicht  den  Gesetzen  der  Mechanik,  wir  werden  darauf 
noch  zurückkommen  müssen. 

Immerhin  stellte  man  sich  früher,  als  man  sich  den 
Aether  noch  mechanisch  dachte,  die  Wechselwirkung 
zwischen  Atomen  und  Aether  ebenfalls  mechanisch  vor. 
Aehnlich  wie  eine  vibrierende  Glocke  Schallwellen  in 
der  umgebenden  Luft  erregt,  sollte  ein  vibrierendes 
Atom  die  feinen  Aetherwellen  verursachen,  die  wir  als 
Licht  empfinden.  Mit  der  mechanischen  Lichttheorie 
muss  natürlich  auch  diese  Anschauungsweise  fallen. 
Es  müssen  elektromagnetische  Vorgänge  im  Innern  des 
Atoms  sein , die  das  Licht  hervorbringen.  Wie  das 
möglich  ist,  darüber  hat  uns  erst  die  Entdeckung  der 
Elektronen  Aufschluss  gegeben,  von  denen  ich  jetzt 
sprechen  will. 

Es  hat  sich  in  den  letzten  beiden  Jahrzehnten 
herausgestellt,  dass  ein  Atom  keineswegs  so  unteilbar 
ist,  wie  man  früher  annahm.  Bei  einer  grossen  Anzahl 
physikalischer  und  chemischer  Prozesse,  scheiden  sich 
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aus  den  Atomen  selber  äusserst  kleine  Partikelchen  ab, 
die  man  auch  durch  gewisse  Kunstgriffe  einzeln  be- 
merkbar machen  kann.  Diese  Partikelchen  kann  jedes 
Atom  abspalten,  und  man  bekommt  von  jedem  Atom, 
es  sei  chemisch  wie  es  wolle,  genau  die  gleichen  Par- 
tikelchen. Sie  sind  sicher  selbst  gegen  die  Atome 
äusserst  klein,  ihre  träge  Masse  ist  der  1 800  te  Teil  der 
trägen  Masse  des  Wasserstoffatoms,  des  kleinsten  der 
chemischen  Atome.  Aber  was  besonders  charakteristisch 
an  den  Teilchen  ist,  das  ist  ihre  elektrische  Ladung. 
Sie  sind  niemals  ungeladen  und  führen  alle  eine  gleiche, 
stets  gleichbleibende  Ladung.  Man  nennt  diese  Ladung 
das  elektrische  Elementarquantum  und  die  Teilchen 
Elektronen.  Wahrscheinlich  birgt  jedes  Atom  in  seinem 
Innern  eine  ziemlich  grosse  Menge  von  Elektronen  und 
viele  davon  sind  frei  beweglich.  Führen  sie  Schwin- 
gungen aus,  so  entstehen  natürlich  in  der  Umgebung- 
periodische  Aenderungen  des  elektrischen  Feldes  und 
dieses  Wechselfeld  pflanzt  sich  als  Licht  in  den  um- 
gebenden Raum  fort.  Ferner  kann  ein  Atom  Elek- 
tronen abgeben  und  auch  überschüssige  aufnehmen, 
dadurch  lädt  es  sich  entweder  im  einen  oder  im  andern 
Sinn  elektrisch.  Die  elektrische  Ladung  eines  materiellen 
Körpers  lässt  sich  also  nur  stufenweise  ändern  nach 
Massgabe  des  Elementarquantums.  Dieser  Satz  ist 
neuerdings  durch  wunderschöne  Experimentalunter- 
suchungen von  mehreren  Forschern  gleichzeitig  direkt 
als  richtig  nachgewiesen. 

Wenn  sich  nun  ein  Elektron  durch  den  Raum  be- 
wegt, so  muss  sein  elektrisches  Feld  unbedingt  mit  ihm 
gehen.  Ein  elektrisches  Feld  kann  sich  aber  nicht  durch 
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den  Raum  bewegen,  wenn  nicht  gleichzeitig  magnetische 
Vorgänge  von  einer  entsprechenden  Stärke  auftreten, 
die  die  Uebertragung  des  elektrischen  Zustandes  von 
einer  Stelle  des  Aethers  nach  einer  anderen  besorgen. 
Das  ist  eines  der  fundamentalen  Gesetze  des  Elektro- 
magnetismus. In  der  Umgebung  eines  bewegten 
Elektrons  tritt  also  zu  dem  elektrischen  Zustand  stets 
noch  der  magnetische  hinzu,  und  zwar  muss  dieser  um 
so  intensiver  sein,  je  schneller  sich  das  Elektron  vorwärts  be- 
wegt. Das  magnetische  Feld  ändert  sich  also  bei  jeder  Aende- 
rung  der  Geschwindigkeit  des  Elektrons,  es  ändert  sich 
demnach  auch  die  Energie  des  Feldes,  und  diese  Energie- 
änderung kann,  wie  sich  theoretisch  beweisen  lässt,  nur 
durch  die  Arbeitsleistung  einer  auf  das  Elektron  wirken- 
den Kraft  geliefert  werden,  einer  Kraft,  welcher  eine  im 
Aether  infolge  der  Feldänderungen  eintretende  Reaktions- 
kraft das  Gleichgewicht  hält.  Hier  haben  wir  eine 
Reaktionskraft,  die  sich  genau  so  verhällt  wie  eine  Träg- 
heitswirkung, und  man  kann  für  das  Elektron  eine 
elektromagnetische  Theorie  der  Trägheit  aufstellen.  Diese 
Theorie  lässt  sich  tatsächlich  mathematisch  durchführen 
und  ergibt  für  nicht  gar  zu  schnelle  Bewegungen  wirk- 
lich die  altbekannten  Bewegungsgesetze  der  Mechanik. 
Für  Geschwindigkeiten  aber,  die  der  Lichtgeschwindig- 
keit nahekommen,  sagt  die  Theorie  voraus,  dass  diese 
Gesetze,  die  bisher  als  das  Fundament  der  ganzen 
Mechanik  angesehen  wurden,  ihre  Gültigkeit  verlieren. 
Man  kann  nun  mit  den  Elektronen  wirklich  eine  genaue 
experimentelle  Prüfung  der  Gesetze  der  Trägheit  vor- 
nehmen, weil  es  wegen  ihrer  äusserst  kleinen  trägen 
Masse  möglich  ist,  ihnen  ganz  enorme  Beschleunigungen 
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und  Geschwindigkeiten  zu  erteilen.  Eine  solche  Prüfung 
ist  von  mehreren  Forschern  mit  sehr  verschiedenen 
experimentellen  Anordnungen  vorgenommen  worden, 
es  hat  sich  ergeben , dass  die  Voraussagungen  der 
elektromagnetischen  Theorie  der  Trägheit  vollkommen 
richtig  sind,  die  Grundgesetze  der  Mechanik  gelten  nur 
für  die  verhältnismässig  kleinen  Geschwindigkeiten,  mit 
denen  man  gewöhnlich  zu  tun  hat.  An  den  Elektronen 
haben  wir  also  zum  ersten  Male  wirklich  einsehen  ge- 
lernt, in  welcher  Weise  bei  Bewegungsänderung  materieller 
Partikelchen  in  dem  umgebenden  leeren  Raum  Reaktions- 
wirkungen hervorgebracht  werden,  die  der  Bewegungs- 
änderung entgegenwirken.  Es  ist  wohl  wahrscheinlich, 
dass  man  von  hier  aus  weitergehend  das  Rätsel  der 
Trägheit  ganz  lösen  wird. 

Es  ist  nun  weiter  die  Frage  berechtigt,  ob  nicht 
bei  der  Lichtstrahlung,  da  sie  doch  aus  elektromag- 
netischen Wechselfeldern  besteht,  die  mit  enormer  Ge- 
schwindigkeit den  Raum  durchlaufen,  ebensogut  wie 
bei  bewegten  elektrischen  Partikelchen  Trägheitswir- 
kungen zu  beobachten  sein  müssen.  In  der  Tat  haben 
theoretische  Untersuchungen  schon  längst  solche  Wir- 
kungen vorausgesagt,  aber  erst  in  den  letzten  Jahren 
ist  es  mehreren  äusserst  geschickten  Experimentatoren 
gelungen,  sie  wirklich  zu  finden.  Es  hat  sich  gezeigt, 
dass  ein  Lichtstrahl,  der  gegen  einen  Spiegel  trifft  und 
von  ihm  abprallt,  auf  den  Spiegel  eine  Druckkraft  aus- 
übt, genau  so  wie  es  ein  Wasserstrahl  tun  würde. 
Allerdings  ist  dieser  Lichtdruck  ganz  winzig  klein,  aber 
es  ist  gelungen  ihn  sicher  nachzuweisen  und  zu  messen. 
Der  Nachweis  dieser  Druckkraft  ist  nebenbei  bemerkt 
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von  besonderem  Interesse,  weil  wahrscheinlich  die 
eigentümliche  Stellung  der  Kometenschweife,  die  immer 
von  der  Sonne  abgekehrt  sind,  sich  durch  die  Druck- 
kräfte der  Sonnenstrahlen  auf  die  Stäubchen  erklärt,  aus 
denen  ein  Kometenschweif  besteht. 

Ausser  der  Trägheitswirkung  gibt  es  aber  noch 
eine  andere,  viel  sonderbarere  Analogie  zwischen  Strah- 
lung und  Materie.  Wir  haben  gesehen,  dass  sich  von 
den  Atomen  die  elektrischen  Ladungen  nur  als  Elementar- 
quanten in  Form  von  Elektronen  ablösen  können.  Als 
Analogon  hierzu  hat  sich  die  sonderbare  Tatsache  heraus- 
gestellt, dass  ein  Atom  auch  seine  Lichtstrahlung  nur 
nach  Massgabe  eines  gewissen  Elementarquantums 
abgibt.  Seine  Lichtstrahlung  kann  also  in  der  Intensität 
nicht  kontinuierlich  variieren,  wie  der  Ton,  den  eine 
vibrierende  Glocke  aussendet,  sondern  nur  stufenweise. 
Es  ist  freilich  noch  nicht  gelungen  sich  eine  genauere 
Vorstellung  von  dieser  Sonderbarkeit  der  Atomstrahlung 
zu  machen,  aber  soviel  steht  ganz  sicher  fest,  dass  die 
Gesetze,  die  die  Vorgänge  im  Innern  des  Atoms  be- 
herrschen, mit  den  Gesetzen  der  Mechanik  nichts  zu  tun 
haben.  Es  ist  also  vollkommen  ausgeschlossen,  dass 
wir  dem  Atom  noch  eine  Anschaulichkeit  auch  nur  im 
Sinne  der  Mechanik  zuerkennen  dürfen. 

Wenn  wir  uns  fragen,  was  die  allgemeine  Richtung 
ist,  in  der  die  Forschungen  der  letzten  Jahre  sich 
weiterbewegt  haben,  so  können  wir  vielleicht  sagen, 
dass  sie  den  Unterschied  zwischen  dem,  was  wir  als 
Zustände  des  Aethers  zu  bezeichnen  gewöhnt  sind,  und 
dem,  was  wir  Materie  nennen,  stark  verwischt  haben. 
Man  darf  es  wohl  als  sehr  wahrscheinlich  bezeichnen, 
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dass  man  in  Zukunft  unter  einem  materiellen  Atom  nur 
eine  besondere  Stelle  im  Aether  verstehen  wird,  wo 
seine  Zustände  auf  enorme  Intensitäten  angewachsen  sind, 
wie  sie  im  gewöhnlichen  leeren  Raum  nicht  Vorkommen. 
Geht  man  zu  dieser  äusserst  abstrakten  Auffassung  von 
der  Materie  über,  so  hat  die  physikalische  Atomlehre 
eigentlich  nur  wenig  mit  dem  zu  tun,  was  man  in  der 
Philosophie  Atomistik  nennt.  Denn  diese  Auffassung 
würde  darauf  hinauskommen,  die  ganze  Welt  aus  Vor- 
gängen in  einer  einzigen  einheitlichen  Weltsubstanz, 
dem  Weltäther  oder  dem  leeren  Raum,  zu  erklären. 
Jedenfalls  wäre  dann  unsere  mühsame,  abstrakte  und 
nüchterne  Arbeit  durch  den  Einblick  in  eine  wunderbare, 
grandiose  Einheitlichkeit  gelohnt,  die  hinter  dem  im 
einzelnen  so  äusserst  verwickelten  Getriebe  der  Natur 
verborgen  ist. 
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